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Kaum ein Zweig der Mechanik verlangt so sehr die 
Vereinigung theoretischer Fachbildung mit practischer Er- 
fahrung wie der Turbinenbau. 

Immer wieder begegnet der Turbinenbauer neuen, 
eigenartigen Aufgaben. 

Es sind gerade die zu überwindenden Schwierigkeiten, 
welche manchen strebsamen Maschinen-Ingenieur dem Tur- 
binenbau zuführen, ihm denselben „interessant" machen. 
Speciell für den Schw^eizer besteht noch ein wichtiger Grund, 
diesen Zweig der Mechanik gerne zu pflegen; das ist die 
in sicherer Aussicht stehende vermehrte Ausnutzung der noch 
so zahlreichen unverwertheten Wasserkräfte der Schweiz. • 

Mehr noch als die etwa 30 Millionen Franken, die 
jährlich aus der Schweiz für Steinkohle ins Ausland gehen, 
wird die durch den Kohlenbedarf bedingte Abhängigkeit 
zur Verwerthung des in den Gletschern aufgespeicherten, 
jährlich erneuerten Nationalreichthums führen. 

DiQ practische Weiterentwicklung der Electrodynamik, 
wie die Vervollkommnung im Turbinenbau rücken den Zeit- 
punkt dieser Ausbeutung immer näher. 

Es handelt sich bei vorliegender Arbeit nicht um eine 
neue Theorie. Die Turbinentheorie, wie sie von Poncelet ge- 
schaffen und von andern weiter ausgebildet wurde, hat sich in 
der Hauptsache gut bewährt. Soviel auch versucht wurde, 
auf anderm Wege die „Gesetze des Turbinenbaues" festzu- 
stellen: die Hauptbedingungen für gute Turbinen blieben 
glücklicherweise immer die gleichen, schon bekannten. 

Sehr practisch und mit klarer theoretischer Begrün- 
dung ist nach meiner Ansicht v. Reiche vorgegangen und 
bildet daher die Verwerthung der einfachen v. Reiche'schen 
Hauptgleichung- einen Theil der vorliegenden „Anleitung 
zum Berechnen der Turbinen", 

Vor allem möchte ich, mit Reiche, das vielverbreitete 
Vorurtheil bekämpfen, nach welchem nur zwei Turbinen- 
specialitäten einen guten Wirkungsgrad geben können, näm- 
lich: reine Druckturbinen (Girard) und Ueberdruckturbinen 
mit einzig günstigem Ueberdruckverhältniss (Jonval). Das 



IV 



Eigenartige meiner Arbeit wird der Fachmann herausfinden, 
wie er auch die nur für. achsiale verticale Durchströmung 
angegebenen Resultate sich für Turbinen mit radialem 
Durchfluss wird zurecht legen können. 

Winterthur, April iSgo. 

J» J« Reifer, Ingenieur. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 



Da das erste Tausend meiner „einfachen Berechnung 
der Turbinen" schon nach 6 Monaten bis auf wenige Exem- 
plare vergriffen war, mussie unerwartet schnell der Druck 
einer IL Auflage in Angriff genommen werden. 

Es war daher gut, dass weder zu einer Aenderung 
des Inhaltes noch der Form des Buches eine Veranlassung 
vorlag. Dagegen hielt ich für nützlich, eine Tabelle über 
die Werthe von Y^gH , sowie einen Abschnitt über die 
Gewichtsberechnung der Turbinen hinzuzufügen. Die Tabelle 
ist für Werthe von H = i bis loo w berechnet, wobei 
die Abstufung von H den practischen Bedürfnissen ent- 
sprechend gewählt wurde. 

Diese Tabelle soll einerseits schnell die Werthe von 
Y2gH liefern, wenn es sich um rasches Projectiren handelt, 
anderseits als ControUe der Berechnung dienen, besonders 
wenn letztere mit dem Rechenschieber ausgeführt wird. 

Die Angaben zur annähernden Gewichtsberechnung 
mussten beigefügt werden, weil dieselben zum Theil er- 
forderlich sind, um entw,eder den Spurzapfen oder die Achse 
der Turbine berechnen zu können. 

Den freundlichen Fachgenossen von Nah und Fern, 
die in anerkennenden Zuschriften mich versichern, dass ich 
durch die oben erwähnte Publication mir „ein Verdienst 
erworben und manchem Constructeur einen werthvoUen 
Leitfaden in die Hand gegeben", spreche ich meinen Dank 
für die wohlwollende Beurtheilung aus. 

Wintertfiur, Januar i8pu 

J. J. Reifer, Ingenieur, 

Professor am Technikum des Cantons Zürich 

in Winterthur. 



Die Berechnung der Turbinen. 



I. Die Geschwindigkeiten. 

a, Austritt sgeschwindigkeil aus dem Leitrad, 
Die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat * 
c, = h yijH I. 

wobei g = 9.81 und H = dem eflfectiven Gefälle. Der 
Coefficient k^ richtet sich darnach, ob man das ganze Ge- 
fälle zur Erzeugung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
Leitrad verwenden wolle, oder ob ein Theil des Gefälles 
als Ueberdruck reservirt bleiben soll. 

Ist ersteres der Fall, dann haben wir es mit einer 
reinen Actions- oder Girard-Turhine zu thun, und bei Ver- 
nachlässigung der Reibung würde äjj = 1 werden. In Wirk- 
lichkeit liegt jedoch in diesem Specialfalle k^ zwischen 0,9a 
und 0,98 und kann im Mittel zu 0,95 angenommen werden. 

Zerlegt man das Gefälle in zwei Hälften, wovon eine die 
Erzeugung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad, Cj 
besorgt, dann wird: 



^1 = 0,95 ]/ 2 g (4") = ^'95 [^-^ ' y 2 gH oder : 
Ci = 0,95 • 0,707 .y 2 g H -=== 0,67 ^ y 2 g H n. 

Das ist eine Austrittsgeschwindigkeit, wie sie, mit 
wenig Ausnahmen, denjenigen Ueberdruck- oder Jonvalturhinen 
beigelegt wird, von denen man den Maximal-Wirkungsgrad 
erwartet. 

Vielfach ist noch die Ansicht verbreitet, dass nur in 
den beiden oben erwähnten Specialfällen Turbinen mit gutem 
Wirkungsgrad erhältlich seien. Das ist glücklicherweise 
nicht richtig. Mit allen Werthen von q, die zwischen obigen 
Grenzwerthen, also zwischen 

Ci = 0,95 y 2 g H und q = 0,67 ' y 2 g H 



liegen, können gute Turbinen construirt werden, es sind 
nur die übrigen Elemente richtig zu bestimmen. 

Für jedes gegebene Gefälle können zwischen die reine 
Girardturbine und die übliche Jonvalturbine beliebig viele 
Turbinen mit gutem Wirkungsgrad eingeschaltet werden, 
wenn nur dem v. Reiche'schen Grundgesetz Genüge geleistet 
wird. Das weist v. Reiche in seiner ausgezeichneten Ar- 
beit: „Die Gesetze des Turbinenbaues " sehr einfach und 
schön nach. Er macht dann allerdings den eingelebten An- 
schauungen wieder Concessionen, indem er die reine Actions- 
turbine und die Jonvalturbine mit ganz bestimmtem Reactions- 

grad lUeberdruck ungefähr — j getrennt betrachtet. Immer- 
hin erklärt v. Reiche, dass man an diese Specialfalle nicht 
gebunden sei und einfach die Erfüllung seiner Hauptgleichung 
im Auge zu behalten habe, wenn die gewöhnliche Berech- 
nungsweise unbequeme Resultate ergebe. Die Erfahrungen 
jüngster Zeit bestätigen, dass man, um die beste Ausnutzung 
einer Wasserkraft zu erzielen, weder an einen noch an zwei 
ganz bestimmte Reactionsgrade angewiesen ist. Wir führen 
daher unsere weitern Betrachtungen durch unter der An- 
nahme, dass als Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad i\ 
nach Convenienz zwischen 

0,67 und 0,95 y 2 g H 
gewählt werde. 

l. t)ie mittlere Umfangsgeschwindigkeit 
ist sofort bestimmt, sobald die Austrittsgeschwindigkeit aus 
dem Leitrad gewählt ist. Um einen guten Wirkungsgrad 
zu erhalten, muss die von Reiche'sche Hauptgleichung: 

III. Vr ' V„ =• Y ' g ' H 

erfüllt sein: 




Vr = mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades. 



F«, = die gleich wie V^ gerichtete rechtwinklige Com- 

ponente der Austritlsgeschwindigkeit q aus dem 

Leitrad. 
Y = hydraulischer Wirkungsgrad, liegt zwischen 0,8 

und o,Q und ist für Berechnungen neuer Turbinen 

0,85 zu nehmen. 
a^ = Austrittswinkel aus dem Leitrad, liegt zwischen 

20 und 26^ und ist für normale Construction 23^ 

zu setzen. 

Aus HI lässt sich nun die richtige Umfangsgeschwin- 
digkeit linden: 



V, = -^/^ und da V„ 



K 



cos 



F. = 



Y.gH 



Y.igH 



SO wird 



k^ . COS«l . ^ 2g H 

_ Y.'^TfH 

2 . ^l . COS «1 

V 

wenn wir für 



2 . ^1 . cos «1 . y 2 g H 
KV 2 gH IV. 



2 . /^l . COS «1 



= k^ setzen. 



Bei jeder neuen Construction darf y = 0,85 und a^ 
= 23** gesetzt werden. Lassen wir k^ variiren von 0,95 
bis 0,6, so erhalten wir für: 



Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
Leitrad. 



Zugehörige 
Umfangsgeschwindigkeit. 



C, = 



= 0.95 • 


yzgH; 


= 0,90 . 
= 0,85 . 


K 3 


^ 0,80 . 


» i 


= 0,75 • 


» > 


= 0,70 . 
= 0,67 . 




= 0,60 • 


n j 



= 0,486 


y2gH; 


= 0,513 


n 


= 0,543 


5? y 


= 0,577 


y> f 


=^ 0,616 


n i 


= 0,661 


« J 


= 0,689 


« » 


= 0,769 


r. 3 



c. Die relative Ein tritt sgeschwindigkeit in das Laufrad, q 

ist nach Ermittlung der Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
durch das Geschwindigkeits-Dreieck sofort bestimmt und 
zwar als Procentsatz der theoretischen Endgeschwindigkeit 
sich ändernd nach der Wahl von c^. 

Es wird 
V. c = h Y 2. g H. (Siehe Fig. i.) 

Zur Ermittlung von k haben wir: 

c' = c^ + V^ — 2 • Ci • F^ • cos «1 oder q und V^ als 

Function von f 2 g ü eingesetzt, wird : 

c^ = 2 g H (^1^ + K^ — 3 .. kl ' k„- cos aj 

woraus : 



C = V2g// • V (yfej2 ^j^^fi_2 .kl .k^, COS «J 

so dass der Coefficient in Formel V wird: 

Va. k = f (k^^ j^ k^ ^ 2 k^ , k^ . cos «J 

Mit Benutzung der Tabelle I erhalten wir bei ver- 
schiedenen Werthen der Ausflussgeschwindigkeit aus dem 
Leitrad : 



Austrittsgeschwin- 

dic:keit aus dem 

Leitrad. 


Coefficient der Formel V. 


Relative Eintritts- 
geschwindigkeit 
ins Laufrad. 












^1 = 0195-*^ 2^-^^ 
= 0,90 „ 
= 0,85 
= 0,80 
= 0,75 

= 0,70 n 
= 0,67 
. =0,60 


rOjQS'* + 0,4862— -2 . 0,486 . 0,95 . 0,92 
ro,90« + 0,5132 — 2 . 0,90 . 0,513 . 0,92 


= 0,472. „ 




ro,85* + 0,543« — 2 . 0,85 . 0,543 . 0,92 
Ko,8oa + 0,5772 - 2 . 0,80 . 0,577 . 0,92 
^^0)75* + 0,616* — 2 . 0,75 . 0,616 . 0,92 


= 0,409. „ 
= 0,351 • „ 
= 0,303. » 


ro,7o2 + 0.661* — 2 . 0,70 . 0,661 . 0,92 
1^0,672 + 0,6892 — 2 . 0,67 . 0,689 . 0,92 


= 0,274. „ 
= 0,272. „ 




rO,6o2 -j- 0,7692 — 2 . 0,60 . 0,769 . 0,92 


= 0^19. „ 



Aus er Abhängigkeit, in welcher Vr und c^ und so- 
mit auch j^^ und k^ nach Gleichung III stehen, ergibt sich, 
dass der Subtrahent unter obigen Wurzelzeichen immer 
constant bleibt, wodurch die Bestimmung zwischenliegender 
Werthe erleichtert wird. 

Wie aus Tabelle II ersichtlich, liegt zwischen k^ = 0,67 
und k^ = 0,6 ein Minimum von k. 



d. Relative Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad, c^. 
Das ganze effective Gefälle, nach Abrechnung von 
Verlusten in einer allfälligen Rohrleitung, wird verwendet: 

1. Zur Erzeugung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
Leitrad. 

2. Zur Hervorbringung einer allfälligen Geschwindig- 
keitsdifferenz zwischen der relativen Austritts- und der 
relativen Eintrittsgeschwindigkeit des Laufrades. 

3.. Zur Ueberwindung von Wasserreibungsverlusten. 
Bei richtiger Construction macht letzter Posten nicht 
über 10 7o des Gefälles aus und wir erhalten: 

>V 2g ^ 2g 2g' 

0,90 . 2 ^ H = Cj^ +- ^2^ — ^'^ 

WO also a = Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad, 
f2 = relative Austrittsgeschw. aus dem Laufrad, 
c = relative Eintrittsgeschw. in das Laufrad. 
Aus vorstehender Gleichung wird: 

C2 = Ko,9o .2gH-\-c^ —c^\ VI. 

Setzen wir für reine Actionsturbinen den Werth 
c^ = 0,95 • y 2g H ein, so wird : 
C2 = Ko,9 . 2g H+ c^ — 0,9 . 2g H 
= r?~= c. d. h. Via. 

die relative Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad bei 
reineyt Girardturbinen ist gleich der relativen Eintrittsgeschwin- 
digkeit in das Laufrad, so dass die relative Durchflussgeschwin- 
digkeit durch das Laufrad constant bleibt. Nehmen wir an, 
es werde nur die Hälfte des Gefälles zur Erzeugung von ci 
verwendet, während die andere Hälfte als Ueberdruck eine 
Vermehrung der relativen Durchgangsgeschwindigkeit durch 
das Laufrad zu besorgen habe, dann wird nach früherem: 

q = 0,67 • Y'2glf 
Ci^ = 0,45 ' 2 g H. 
Eingesetzt in VI gibt: 

C2 = 1^0,90 . 2^ ZT— 0,45 . 2gH-\-c^, 
Aus Tabelle II finden wir in diesem Specialfalle 

C = 0,272 • Y2gH 

c^ == 0,0738 ' 2 g H, somit 
C2 -= 1^0,45.2^ Ä^-J- 0,0738. 2^i^= 0,72 . 1^27^ VI b. 



Dieser Werth von Cg für die JonvalturUnen üblicher 
Construction stimmt überein mit der eingelebten Praxis 
bei den Ueberdruck- oder Reactionsturbinen, c^, Vr und tg 
gleich oder nahezu gleich zu machen, wenn man in Bezug 
auf Tourenzahl und Durchmesser freie Hand hat. 

Statt der Formel VI können wir schreiben: 

Wenn wir die Werthe \ für verschiedene Reactionsgrade 
ausrechnen, so erhalten wir mit Benützung von Tabelle II: 

Tabelle HI. 

bei Cj == 0,95 . 0,90 . 0,85 . 0,80 . 0,75 . 0,70 . 0,67 . ofioY^gH 

wird c^ = 0,536 . 0,559 . 0,587 .0,619 .0,655 • 0,696 . 0,724 . o^'^o\Y2gH 

e. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad^ Cg, 
interessirt uns vor Allem desswegen, weil sie einen Arbeits- 
verlust repräsentirt und daher von deren Grösse der Wir- 
kungsgrad der Turbine abhängt. 



Sowohl nach Theorie als Praxis soll c^ so klein wie 
möglich gemacht werden. Zu dem Zwecke wird der 
Winkel a^ klein gewählt und sucht man c^ senkrecht oder 
nahezu rechtwinklig zu c^ austreten zu lassen. 

Aus dem Geschwindigkeits-Dreieck wird: 

c^^ = Vr^ -\- c^^ — 2 . Vr , C2 ^ cos «2 
^K^ . 2 g H+k^^ 2 g H — 2 .K .kicosaz . 2 g H, woraus : 
Vn. Cq = f{k;^ + yfes« - 2 . /fe^ . >&2 cos «g) . V2g JI 



Nun interessirt uns aber weniger c^ als das Verhält- 



niss der Geschwindigkeitshöhe '- zu dem Gefälle //. 



Aus Formel VII ergibt sich: 



Nehmen wir vorerst «2=^1 = 23*^ an, so erhalten 
wir mit Benutzung von Tabelle I und III: 

bei c^ = 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,67 0,60 f2g// 

c ^ 
wird-^ = 0,044 0,048 0,053 0,059 0,066 0,074 0,081 0,099 jfiT 

Also würde der Effectverlust .aus der absoluten Aus- 
trittsgeschwindigkeit 4,5 bis lo^o betragen, bei Anwendung 
eines constanten Laufrad winkeis a^ = 23^. Das kann uns 
nicht dienen, indem wir diesen Verlust nicht über 5^0 steigen 
lassen wollen. Nehmen wird diese 5 Vo ^^s constant an und be- 
rechnen wir jeweilen den zugehörigen Winkel ofg, so wird: 

Setzen wir aus Tabelle I und III die Werthe für k^ 
und ^2 ^i^» so erhalten wir: 

Tabelle IV. 



bei kl = 0,95 



0,90 . 0,85 . 0,80 . 0,75 . 0,70 . 0,67 



wird «5j = 24O . 40' . 23^ . 33' . 22^33' . 2i°io' . I9<* . 52' . 18^3* . I7°58'. 



II. Die Winkel 

sind im I. Capitel bereits mit den Geschwindigkeiten erledigt 
worden und bleibt nur kurz zu resümiren. 

«1 Der Austrittswinkel des Leitrades kann^'gewählt werden 

zwischen 20 und 26®, wird am richtigsten 23 oder 24® 

gemacht. 

a Der Eintrittswinkel am Laufrad ist durch die Richtung 
der relativen Eintrittsgeschwindigkeit, welche als Com- 
ponente des Geschwindigkeitsparallelogramms erscheint, 
dessen andere Componente die vorth eilhafteste Um- 
fangs-Geschwindigkeit und dessen Resultirende die Aus- 
trittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad bildet, bestimmt 
und wird am einfachsten durch Aufzeichnen des Ge- 
schwindigkeits-Dreiecks ermittelt. 

«2 Der Austrittswinkel am Laufrad soll zwischen 18 und 
'25® liegen nach Tabelle IV. 



IIL Schaufelform. 

Ein geübter Turbinenconstructeur bestimmt die Schaufel- 
form unter Festhaltung der vorgeschriebenen Winkel nach 
dem Gefühl, mit freier Hand eine stätige gefällige Curve 
ziehend. Der Anfänger aber muss sich an eine Regel 
halten können. Die Parabel giebt nun eine sehr gute Schau- 
felform und ist deren Anwendung auf Tafel I, 11 und III 
dargestellt. Tafel I zeigt die Schaufeln von einer Jonval- 
turbine mit hohem Ueberdruck. Die Höhe h wurde == Vio ^'^ 
vorausgesetzt und der Austrittswinkel je mit a bezeichnet. 
Die Obern Schaufelelemente wurden senkrecht angenommen. 
Dann ist die Schaufellänge / bestimmt und Scheitelpunkt, 
Brennpunkt und Leitlinie, sowie beliebige Punkte der Pa- 
rabel ergeben sich aus folgenden Parabel-Eigenschaften: 

i) Die Tangente an die Parabel in irgend einem 
Punkt halbirt den Winkel, den die zugehörigen Fahrstrahlen 
mit einander bilden. 

2) Die senkrechte Entfernung eines Punktes von der 
Leitlinie ist gleich seiner Entfernung vom Brennpunkt oder 
mit andern Worten: Je zwei einen Punkt bestimmende 
Fahrstrahlen sind gleich lang. 

Daraus folgt dann ferner, 'dass der Scheitelpunkt gleich 
•weit vom Brennpunkt und von der Leitlinie entfernt liegt. 

An die Parabelform wird für volllaufende Canäle 
noch ein paralleles Stück von der Höhe 

Z? = / • sin a • cos a angefügt. 

Tafel II zeigt zwei verschiedene Constructionen für 
Laufräder zu Druck turb inen mit freiem Durchfluss. 

Die Leitrad schaufelform ist gleich angenommen wie 
auf Tafel I. 

Bei der" I. Construction, Tafel II, sind die Schenkel 
des Eintritts- und des Austrittswinkels so placirt, dass die 
Entfernung von deren Schnittpunkt bis zum Eintritts- und 
Austrittspunkt gleich lang wird. Zwischen diese 2 Schenkel- 
stücke wird dann mit der bekannten Tangentenconstruction 
als Schaufelform eine Parabel gelegt. Bei der IL Con- 
struction schneiden sich die beiden Winkelschenkel in der 
halben Höhe des Laufrades. Beide, sowie auch dazwischen 
liegende Formen geben gute Resultate. 



Tafel I. Turbine mit starkem Ueberdruck. 

(Jonval-Hentschel.) 
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Tafel II. Turbine ohne Ueberdruck. (Girard.) 
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Tafel III. Turbine mit kleinem Ueberdruck, (Hätiel.) 
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Tafel III zeigt eine Girardturbine mit geformtetn 
Strahl auf Grundlage der I. Construction der II. Tafel. Auch 
hier ist wieder ein paralleles Element angesetzt und die 
Leitrad schaufelform gleich derjenigen auf Tafel I voraus- 
gesetzt worden. 

IV. Verschiedene Dimensionen, 

Bei Aufstellung einer Annäherungsformel für den 
mittleren Durchmesser müssen wir berücksichtigen, dass bei 
gegebenem Leitradwinkel und Durchflussgeschwindigkeit 
durch das Leitrad der Durchflussquerschnitt des Leitrades 
für die disponible Wassermenge genügend sein muss, ohne 
dass die radiale Breite b^ des Leitrades im Verhältniss zum 
mittleren Durchmesser D^ zu gross wird. 

Es sei der innere Leitraddiameter = d 
und der äussere = D, 

also D„ = ; so wird die horizontale Ringfläche des 

Leitrades = — (D^ — d^), während der senkrecht zur Aus- 
trittrichtung gemessene freie Durchflussquerschnitt wird: 

i=i = -^ (D2 _ ^*) sin „^ _J^^ 
4 

wo «1 den Austrittswinkel am Leitrad, /j den durch die 
Leitradschaufeln beanspruchten Querschnitt bedeutet. 

Wenn wir annehmen, /j soll immer einen bestimmten 
Procentsatz von i*i ausmachen, so können wir schreiben: 

Ebenso soll b^ zu D^ in Beziehung stehen, so dass 

Dt» 
bi = — und zwar soll n so gross sein, dass wir für unsere 

Näherungsrechnung statt — (D^ — d^) setzen können 
7t ' Dnt ' b. oder 

Wenn wir nun den Einfluss des Winkels der Schaufel- 
dicke, sowie der radialen Breite, auf den Leitradquerschnitt 
in dem Coefficienten h^ zusammenfassen, so erhalten wir: 

F, = *. • O«*. 
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Es muss aber auch sein: 
^1 - TT — 



somit k,Dj = i^^^-^^ oder: 



in Metern wird 



wo Q die Wassermenge in m* und i/ das Gefälle in m 
bedeutet. 

Für eine reine Actionsturbine (q = 0,95 /2g n) mit 
normaler Schaufelung und einer radialen Breite: 
b^ =0,1 D^ wird:ÄJ5 = 1,6, daher 

~ VIII. 



i)». = i,6)/- 



Will man nun für alle Reactionsgrade das oben notirte 
Verhältniss von b^ zu D„ beibehalten, dann muss k^, in 
dem Masse grösser werden, als der Ueberdruck grösser 
und entsprechend die Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
Leitrad kleiner wird. 

Da jedoch mit dem Durchmesser auch der Preis einer 
Turbine wächst, so ist es practischer, alle neuen vollbe- 
aufschlagten Turbinen nach vorstehender P'ormel Nr. VIII 
zu berechnen, wodurch dann, bei gleichem Winkel a, die 
radiale Breite b^ mit wachsendem Ueberdruck zunimmt. Es 
ist dies Verfahren ohne merkliche Beeinträchtigung des 
Wirkungsgrades zulässig. 

Selbstverständlich ist für Berechnung des Durchmessers 
einer nur auf — des Umfangs beaufschlagten Turbine die 

wfache Wassermenge einzusetzen. 

Bei sehr grossen Gefällen und kleinen Wassermengen 
wird der Diameter meistens nur nach der Tourenzahl n 
per Minute und nach der vortheilhaften Umfangsgeschwin- 
digkeit V per Secunde bestimmt und wird dann: 

j = i^. IX. 

n . n 

Für mittlere Verhältnisse ist eine Theilung von / = 
100 mm sowohl für Leit- als Laufrad zu empfehlen. Bei 
Partialturbinen mit wenig Wasser geht man mit / bis auf 
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30 mm hinunter, während Ueberdruckturbinen für grosse 
Wassermengen und kleine Gefälle .bis zu 200 mm Theilung 
erhalten. 

Als Schaufeldicken ö sind zu empfehlen: 

bei D„^ = 1. 1,5, 2. 2,5. 3 m und darüber, 
Schaufeldicke er, =8. 9. 10. 11. 12 mw Leitrad. Guss. 



0. = 3. 


4- 


s. 


6. 


7 , » Blech. 


a„ = 6. 


7. 


8. 


9- 


10 „ Laufrad. Guss 


<r„ = 3. 


3- 


4- 


5- 


6 „ „ Blech. 



Bezeichnen wir sowohl beim Austritt aus dem Leit- 
und Laufrad als auch beim Eintritt in letzteres die senk- 
recht zur Schaufelrichtung gemessene Weite mit a, die 
Schaufeldicke mit er, die Theilungen mit /, die Schaufelzahl 
mit :(, so bestehen folgende Beziehungen: 



X. 



^ = 



/?m. 



71 , , Dm 

— und / = 



i = / • sin of ; / = 



F F 

woraus a = - — und h = 

0,3 a.z 



^=^ a -\- a; a = i — a. 
Es sei die radiale Breite jeweilen b, so wird der freie 
Durchflussquerschnitt : 

F = a 'b - 1; 

Die radiale Breite b^ beim Austritt aus dem Leitrad 
soll etwa Vio ^^^ mittleren Durchmesser genommen wer- 
den und sollte man für Turbinen mit keinem oder sehr ge- 
ringem Ueberdruck nur dann zu grösseren Breiten greifen, 
wenn mehr auf Billigkeit als auf höchsten Wirkungsgrad 
TT* ^ gehalten wird. Für Turbinen 

^* ' mit grösserem Ueberdruck 

wird die radiale Breite des 
Leitrades in dem Masse grös- 
ser, als bei kleinerer Austritts- 
geschwindigkeit aus dem Leit- 
rad der Durchflussquerschnitt 
Fl grösser werden muss, wie 

bereits auf pag. 10 erwähnt. 

^/^ Die obere radiale Breite b 

des Laufrades soll bei Ueber- 
druckturbinen gleich &i sein, 
während sie bei reinen Ac- 
tionsturbinen etwas breiter 
angenommen wird. 




rf— - 



Ml 



1; 
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Für diejenigen Reactionsturbinen, bei denen die re- 
lative Austrittsgeschwifidigkeit aus dem Lapfrad gleich der 
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad wird, macht man 
die untere radiale Breite des Laufrades b,, = &,, da ja F„ 
gleich F, wird. Mit abnehmendem Ueberdruck wird die Aus- 
trittsgeschwindigkeit ^2 kleiner, also Fg und (iaher b^ grösser, 
von ^2 = ^i ^^s zu ^2 = 3 ^i- 

Bei allen Ueberdruckturbinen ist der Durchflussquer- 
schnitt an jeder Stelle der zugehörigen Gesch^uindigkeit anzu- 
passen und darf diese Regel auch beim Eintritt in das Lauf- 
rad nicht vernachlässigt werden. 

Nur bei den reinen Druckturbinen wird der Quer- 
schnitt im Laufrad grösser gemacht, als Wassermenge und 
Geschwindigkeit erfordern würden. Dies geschieht in der 
Absicht, um einer 8 bis 12 mm dicken Luftschicht Platz 
zu machen, die ein freies Durchströmen des Wassers ohne 
Berührung der Rückseite der Schaufel bewirken soll. 

Nach meiner Ansicht sollte man auf die sogenannten reinen 
Girard' oder Actionsturbinen zveniger Gewicht legen und an deren 
Stelle mehr Turbinen mit gan\ kleinem Ueberdruck, sogenannte 
Greni' oder Hänel-Turbinen setzen. Ich werde in dem Capitel 
über „Wahl der Motoren" noch darauf zurückkommen. 

V. Bestimmung des ungefähren Gewichtes 
der Turbinen. 

A) Turbinen mit verticaler Achse und achsialer Durch Strömung, 

Es sei: 
D„ = mittlerer Durchmesser des Leit- und Laufjades in 

Metern, 
Q = Wassermenge in Litern per Secunde, 
so kann annähernd gesetzt werden: 

G = k,,Dl, ]/Q, 

wobei G je das ungefähre Gewicht in Kilos bedeutet. 
Es wird nun: 

1. für Leitrad mit Leitraddeckel und Getriebe zum Oeffnen 
und Schliessen von Hand k^ = 50, 

2. für das Laufrad mit Gussschaufeln k^ = 30, 
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3. Laufrad mit eingegossenen Blechschaufeln k^ = 40. ' 
Dabei ist angenommen, die Turbinen seien voll beaufschlagt. 
Bei V2, 7^ oder Y* Beaufschlagung ist entsprechend die 
zwei-, drei' oder vierfache Wassermenge einzuführen. 

B) Turbinen mit hori%pntaler Achse und radialer Durch Strömung. 
Das Gewicht des Laufrades liegt zwischen 1,2 bis 
1,5 fc . Di, wo h die achsiale Breite in cm und D,- den Durch- 
messer in cm, ahi Innern Umfang des Laufrades gemessen, 
bedeutet. 

Das Gewicht des Einlaufes mit Schieber und Hand- 
regulirung wird ungefähr: 

G = 50 . Dr. 
wo Dr den lichten Rohrdurchmesser in cm am Anfang des 
Einlaufes bedeutet. 

C) Das Gewicht der hohlen gusseisernen Wellen, deren 
Stärke nach Formel XVI berechnet ist, wird gefunden; 
Wellendiameter D = 13, 14, 16, 18, 20 cm 
Gewicht p. 1. Meter = 90, 120, 150, 180, 320 kg 
Wellendiameter D = 22, 24, 26, 28, 30 cm 
Gewicht p. 1. Meter = 270, 310, 350, 410, 480 kg. 
In diesen annähernd richtigen Gewichtsangaben ist 
ein Zuschlag für den Kopf und etwaige Angüsse der Welle 
inbegriffen. 

VI. Spurzapfen (Stupfen). 

Der Spurzapfen ist das Herz der Turbine. Function irt 
dieser nicht gut, so wird auch eine sonst richtig berechnete 
Turbine werthlos. Je kälter dieses Herz bleibt, um so 
besser. Je weniger Reibungsarbeit in seinem Innern ver- 
richtet wird, um so kleiner ist die Gefahr, dass das em- 
pfindliche Ding, der Spurzapfen, sich erwärme. 

Erfahrungsgemäss ist nun diese Reibungsarbeit nicht 
gleich bei neuen und bei eingelaufenen, schon einige Zeit 
sich im Betriebe befindenden Spurzapfen. 

Bei neuen Zapfen vertheilt sich der Gesammtdruck 
gleichmässig über die ganze Stupffläche, so dass der spe- 
cifische Druck p constant wird, nämlich: 

wenn wir mit P die totale Belastung und mit F den Flächen- 
inhalt der Stupfplatte bezeichnen. 
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Unter dieser Voraussetzung ergiebt sich durch Inte- 
gration des Differentials der Arbeit für die gesammte 
Zapfenreibungsarbeit in Meterkilogramm: 

für die ringförmige Spurplatte und 

A ^ JLILiJL^JLJL XI. 

45 
für die vollen Zapfen. 

Dabei bezeichnen: 
/ = Reibungscoefficient, 
P == Gesammtbelastung in Kilos, 
n = Anzahl Umdrehungen per Minute, 
R = äusserer und r = innerer Radius der Spurplatte in 
Metern. 
Sobald nun die Abnützung beginnt, gestaltet sich die 
Sache anders. Zuerst wird sich dieselbe am äussern Um- 
fang zeigen, wo die grösste Umfangsgeschwindigkeit vor- 
kommt. Dadurch findet eine momentane Entlastung der 
äussern Peripherie und eine Zunahme des specifischen 
Druckes gegen das Centrum hin statt. Dies dauert nur 
so lange, bis die Innern Partien so tief abgenützt sind als 
die äussern, worauf das Spiel von neuem beginnt. 

Dass dem so ist, zeigt die gleichmässige Abnützung 
von Jahre lang in Thätigkeit gestandenen Spurplatten. 

Dieses gleichmässige Abnützen erfordert aber bei ein 
und demselben Material die gleiche Arbeit per Flächenele- 
ment. Es wird also in diesem Falle die specifische Rei- 
bungsarbeit constant, d. h. 

p . V = constant = C. 
Es ist somit der Druck per Flächeneinheit an einer 
beliebigen Stelle der Stupfplatte der zugehörigen Umfangs- 
geschwindigkeit umgekehrt proportional. 

In diesem Falle wird die Reibungsarbeit für den 
ringförmigen Spurzapfen : 

60 ' (R^r) 
und für den vollen Spurzapfen: 
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Nach diesen Formeln verhält sich die Reibungsarbeit 
bei neuen Zapfen zu derjenigen der eingelaufenen wie 4 : 3. 

Das stimmt mit der practischen Erfahrung und erklärt 
die Thatsache, dass oft Stupfen in den ersten Tagen mehr 
oder weniger warm laufen, bis sie etwas eingelaufen sind, 
und dann Jahre lang nicht die geringste Erwärmung mehr 
zeigen. 

Der Reibüngscoefficient / liegt zwischen 0,06 und 0,1 
und wird im Mittel zu 0,08 angenommen. 

Wie sehr dieser Coefficient von der Qualität des 
Schmieröles abhängt, zeigen folgende Versuchsresultate von 
S. Lamansky: 

Bezeichnung Reibungsarbeit 

des Schmieröles: per i Kilo-Belastung: 



Walratöl 0,075 Meterkilogramm. 

Olivenöl 1,125 » 

Oleonid 0,150 „ 

Oleonaphta I. 0,203 „ 

Naphtarückstände 0,196 „ 

Maschinenöl 0,250 „ 



Die Belastung P setzt sich zusammen: 

1) aus dem Gewicht der auf dem Spurzapfen ruhen- 
den Maschinentheile, als: Laufrad, Turbinenwelle und all- 
fällig auf derselben sitzendes Triebrad; 

2) bei vorhandenem conischem Getriebe: Aus der 
von der Kraft am Umfang herrührenden Verticalcomponente, 
welche bei gut construirten Rädern klein ausfällt und bei 
bekannter Zahnform leicht graphisch ermittelt werden kann; 

3) aus dem verticalen Wasserdruck. Derselbe soll 
mit etwa 75 Vo ^^^ ^^^^ ^^"^ Leitrad stehenden Wasser- 
säule in Rechnung gebracht werden. 

Es wäre somit für diesen verticalen Wasserdruck zu 
setzen : 

4 
oder wenn wir für practische Zwecke genügend genau mit 
dem. mittleren Leitraddiameter D„ und mit der radialen 
Leitradbreite b, rechnen: 

XIIL p^z= 7t D^h^ ' H ' \ 000 • 0,75, 

wobei H das totale Gefälle in m bedeutet. 
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Nur wenn zwingende Gründe vorhanden sind, den 
Stupfdiameter auf ein Minimum zu reduciren, darf man 
von 75% ^^^ erwähnten Wassergewichtes bis auf 5o7o 
hinuntergehen. 

Wer sich für genaue Bestimmung des von durch- 
fliessendem Wasser verursachten Zapfendruckes interessirt, 
dem empfehle ich, die Abhandlung von Professor Albert 
Fliegner in Band XIV 1881 der „Eisenbahn" nachzulesen. 

Sowohl aus Formel XI als aus XII ergiebt sich, dass 
bei gegebenem Druck und Tourenzahl die Reibungsarbeit mit 
dem Radius R der Stupfplatte wächst. Um diesen Arbeits- 
verlust möglichst klein zu halten, sind daher die Construc- 
teurs bestrebt, den Durchmesser des Spurzapfens herunter- 
zudrücken, wobei einige so weit gehen, dass ihnen unter 
10 solcher Minimalzapfen (Stahl auf Stahl) früher oder später 
8 zusammenschweissen (anfressen). 

Zur Berechnung der Stupfdurchmesser nehmen die 
Einen die Belastung allein als massgebend an, während 
andere auch die Tourenzahl mit berücksichtigen. 

Ich halte folgendes Vorgehen für richtig: 

Der auf die eflfective Fläche vertheilte Druck soll nicht 
über 100 kg per cm^ steigen. Da nun die effective Fläche 
der Oelrinnen wegen nur etwa 80% der Bruttofläche 

F = ausmacht, so setzen wir : 

4 

woraus wird: 

d = l/ ^'g^ = 0,127 K'p'oder rund 0,13 jTp. XIV. 

Diese Formel giebt gute Resultate bis zu einer Touren- 
zahl von etwa 140 per Minute. Für grössere Umdrehungs- 
zahlen darf der Durchmesser der Spurplatte nicht mehr 
von der Belastung allein abhängig gemacht werden, es muss 
auch die Tourenzahl n in die Rechnung eingeführt werden, 
damit das Product p . v, ä.. h. der specifische Druck mul- 
tiplicirt mit der grössten Umfangsgeschwindigkeit, nicht zu 
gross ausfalle. 

Dies Lst der Fall, wenn gesetzt wird: 

_ 3 XV. 

rf'"*= 0,025 f p -r^. 
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In einigen Handbüchern wird der Spurzapfendurch- 
messer einfach proportional der Tourenzahl gesetzt. Das 
giebt die unsinnigsten Resultate, sobald man in die höheren 
Tourenzahlen hineinkommt. 

Mit Benützung der Formeln XIV und XV ist folgende 
Tabelle für die Spurzapfendurchmesser berechnet: 

Tabelle. V. 
Spur^apfendurchmesser in mm bei 



Belastung in 


Touren per Minute 


Kilos 
















bis 140 


150 


200 


300 


400 


500 


lOOO 


40 


42 


46 


53 


59 


63 


2000 


58 


60 


65 


75 


83 


88 


4000 


83 


85 


92 


103 


.118 


125 


6000 


100 


102 


112 


130 


143 


152 


8000 


114 


118 


130 


150 


165 


176 


10000 


130 


133 


146 


167 


184 




13500 


14s 


150 


165 


190 






15000 


158 


160 


178 








17500 


172 


175 










20000 


185 













Diese Durchmesser gelten für sogenannte Vollzapfen, 
d. h. für Stupfen, bei denen sowohl im Spurzapfen als in 
der Spurplatte im Centrum nur ein kleines Loch gebohrt ist. 

Dieses Loch in der Mitte ist unerlässlich, weil bei 
eingelaufenen Stupfen nach der Gleichung 

p , V = constant 
einer unendlich kleinen Umfangsgeschwindigkeit, wie sie in 
der Nähe des Centrums vorkommt, ein unendlich grosser 
specifischer Druck ^ entspricht. Ein Loch von 5 bis 10 mm 
genügt, um einen zu gross werdenden specifischen Druck 
zu verhüten. 

In jedem einzelnen Fall lässt sich leicht analytisch 
oder graphisch bestimmen, wie gross der Radius des Mit- 
telloches zu nehmen ist, damit bei der gegebenen Touren- 
zahl der specifische Druck p eine bestimmte Grenze, sagen 
wir 1000 hg per Qc-m nicht überschreite. 
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Efgiebt die Rechnung für den Spurzapfen mehr als 
180 mm Diameter, so greift man zum Ring- oder Kammlager. 

Bei demselben darf erfahrungsgemäss der specifische 
Druck nicht über 50 kg per cm^ angenommen werden. 

Ferner ist darauf zu halten, dass: 
A = p , Vi . / < 3 Kilogramm-Meter bleibt. (< bedeutet 
kleiner.) 

A = Reibungsarbeit in Kilogrammeter. 

p 
p = Druck per cm = -^• 

v^ = Umdrehungsgeschwindigkeit im Mittel des Ringes 
in m per Secunde, 

f = Reibungscoefficient (hier = 0.2 zu setzen). 

Der innere Ringdurchmesser ergiebt sich aus der er- 
forderlichen Minimaldimension der betreifenden Welle, 
welche entweder auf Zug allein oder auf Zug und Torsion 
zu berechnen ist. 

Der äussere Ringdurchmesser ist das anderthalbfache 
des Innern zu nehmen. 

Am gebräuchlichsten ist jetzt der in .einer hohlen 
gusseisernen Welle placirte Oberwasserstupfen, wie ihn 
Tafel IV zeigt. 

Als Material für die beiden reibenden Theile ist zu 
empfehlen : 

Obertheil (Stupf): Bronce, Bronce, Gusseisen. 

Untertheil (Platte): Stahl, Gusseisen, „ 

Zu vermeiden ist: Stahl auf Stahl. Bei Verwendung 
von Gusseisen ist auf einen reinen compacten Guss zu 
halten, wie er für Dampfcylinder gebraucht wird. Für die 
hohle gusseiserne Welle ist ein besonders zäher Guss an- 
zuwenden, und ist zu empfehlen, deren Durchmesser an 
der schwächsten Stelle: 

3 

D = 20 . Xl— zu machen. XVI. 

D = Wellendiameter in cm. 
N = Anzahl Pferdekräfte. 
n = Anzahl Touren per Minute. 
Dabei ist der innere Durchmesser der hohlen Welle 
d = 0.6 D angenommen. 
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Wir erhalten somit für: 
N 

- = 0,3 . 0,3 . 0,5 • 1 • 1.5 • 3-5. 



Welleläiafn, _ ^^^^ . ^^^ . 17 • 20 • 24 • 28 • 33 cm, 

VIL Wirkungsgrad der Turbinen. 

Es sei das effectiv wirkende Gefälle H^ in tn und die 
per Secunde verfügbare Wassermenge Q in litres gemessen, 
so wird die der Turbine zur Verfügung gestellte Arbeit: 
A = H ' Q in Meterkilogrammen oder 

Na = ^i^ in Pferden. 
75 
Die durch Bremsung ermittelte, von der Turbine 
abgegebene Leistung sei in Pferden gemessen mit N^ be- 
zeichnet, so wird der Wirkungsgrad (auch Nutzeffect genannt) 

y ^ N^ 
Na 
Wegen unvermeidlichen Reibungsverlusten kann y nie 
1 werden. Für normale Anlagen kann man rechnen in 
Procenten ausgedrückt: 

Disponible Arbeit N« = 100. 

Arbeitsverlust durch Zapfenreibung . . . 10%^ 
„ „die absolute Austritts- 

geschwindigkeit aus dem Laufrad ... 5 \ 

Wasserreibungsverluste beimDurchfluss durch 

Leit- und Laufrad 10^/0, 

Total- Verluste " 25 %. 

Daher effective Arbeit N^ = 0,75 . N«. Dieser 
Wirkungsgrad kann mit jeder richtig construirten Turbine 
von ein und mehr Meter Durchmesser mit Sicherheit er- 
reicht werden. In günstigen Fällen fällt der eine oder 
andere der Arbeitsverluste geringer aus, so dass nicht selten 
mit Ueberdruckturbinen 80 — 82 7o und. mit Druckturbinen 
78— 8o^/(, erzielt werden» Speciell der Zapfenreibungs- 
verlust wird nur selten die lo^o erreichen, oft noch unter 
5 ^/o bleiben. Eine Garantie für so zugespitzte Wirkungs- 
grade sollte der Constructeur jedoch nicht übernehmen, da 
sonst die Processlust derjenigen Abnehmer, welche die 
Zahlung durch eine- Bestreitung der Leistungsfähigkeit auf- 
zuschieben oder zu umgehen suchen, zu sehr genährt wird. 
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Tafel IV. Spurzapfen und Welle. 
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Bei einem Wirkungsgrad von 0,75 ergibt sich für die 
.Berechnung der effectiven Leistung in Pferden folgende ein- 
fache Regel: 

XVII. K = ^1^^^:^ = -^ . H. 

75 100 

in Worten: 

Die effective Leistung einer mit 75 7o Wirkungsgrad 
arbeitenden Turbine wird erhalten, indem man das Gewicht 
G .oder die Wassermenge in Litern per Secunde durch 100 
dividirt und mit dem Gefälle H in Metern multiplicirt. In 
Folge der constant bleibenden Arbeitsverluste nimmt der 
Wirkungsgrad bei Turbinen mit gar keinem oder mit nur 
geringem Ueberdruck mit der Beaufschlagung folgend er- 
massen ab: 

Beaufschlagung : 
100% . 90 . 80 . 70 . 60 . 50 . 40 . 30 . 20 . 
Wirkungsgrad: 
0,76 . 0,75 . o»74 • 0*73 • 0,72 . 0,71 . 0,70 . 0,66 . 0,60 . 
Turbinen mit hohem Ueberdruck eignen sich weniger 
für partielle Beaufschlagung; Immerhin nimmt der Wir- 
kungsgrad nicht mit dem Quadrat der Beaufschlagung ab, 
wie man früher allgemein glaubte. So fand ich bei einer 
Reactionsturbine, bei der die Hälfte des Gefälles als Ueber- 
druck arbeitete, einen Wirkungsgrad von 82% voll beauf- 
schlagt mit nicht tauchendem Laufrad. Beim Eintauchen 
um 20 bis 30 cm sank der Wirkungsgrad auf 75 \ und 
war bei Freihängen der Läufer und nur halber Beaufschlagung 
doch noch 65 %. 

Nach einer Abhandlung in Band XXX d. Z. d. V. d. 
Ing. von Herrn Professor M. Schröter in München kann 
durch Luftzuführung in die gedeckten Leitcanäle die Ver- 
minderung des Wirkungsgrades bei theilweiser Beaufschlagung 
von Turbinen mit hohem Ueberdruck reducirt werden auf 
2^1^ ^Iq bei % und auf 7^0 ^^^ halber Beaufschlagung. 

Nach americanischer Reclame müsste entgegen allen 
Principien der Hydraulik der Wirkungsgrad wachsen mit 
abnehmendem Durchmesser und zunehmenden Auslritts- 
winkeln und abhangen von einer pompösen Bezeichnung. 
Ich habe vor einigen Jahren eine solche Wunderturbine 
sorgfältig gebremst und statt der 90% des Cataloges im 
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günstigsten Falle 56% Wirkungsgrad gefunden, was mich 
dann wieder von dem Gedanken abbrachte, eine ähnliche 
„Helden-Garibaldi-" oder „Riesen-Bismarck-Türbine" zu 
construiren. 



VII. Wahl der Motoren. 

1) In allen Fällen, wo constant Wasser für volle Be- 
aufschlagung zur Verfügung steht, sind Ueberdruckturbinen 
mit volllaufenden Canälen anzuwenden. (Jonvalturbinen.) 

Ist über die Umdrehungszahl nichts vorgeschrieben, so 
zerlegt man das Gefälle in zwei Hälften, wovoti die eine 
Hälfte als Ueberdruck übrig bleibt, während die andere 
zur Erzeugung der Durchflussgeschwindigkeit durch das 
Leitrad verbraucht würde. Dieser Reactionsgrad hat den 
Vortheil, dass er bei sehr gutem Wirkungsgrad eine relativ 
grosse Tourenzahl ergiebt. Ist letztere vorgeschrieben, so 
sucht man aus Umfangsgeschwindigkeit und Gefälle aus 
Gleichung III das passende Vw und daraus c^, wodurch der 
in Rechnung zu ziehende Ueberdruck bestimmt ist. 

2) Sind bei mittlerem Gefälle Wassermenge und Un- 
terwasserspiegel veränderlich, so sind Turbinen mit kleinem 
Ueberdruck, d. h. 

Cj = 0,8 bis 0,9 i'^ gH 
zu wählen, mit volllaufenden Laufradcanälen (Hänelturbinen, 
Grenzturbinen, Girardturbinen mit geformtem Strahl). 

Der Vortheil dieser Turbine gegenüber der reinen 
Druckturbine ist besonders folgender: 

Sie erfordert kein Freihängen, da sie im Wasser 
tauchend nur wenig an Wirkungsgrad einbüsst. Somit kann 
das Gefälle bei Kleinwasserstand auf das äusserste aus- 
genützt werden. 

Wegen des minimen Ueberdruckes ist sie so gut re- 
gulirbar wie die reine Girardturbine. 

3) Für sehr hohe Gefälle und kleine Wassermengen 
können sowohl Turbinen mit kleinem Ueberdruck, als auch 
reine Druckturbinen gebaut werden. 
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Schwierig ist nur für letztere das fej richtig zu be- 
stimmen, dass man sicher ist, wirklich freien Durchfluss 
durch das Laufrad zu haben. Hat man die Widerstände 
zu gross geschätzt, so dass doch noch ein kleiner Ueber- 
druck bleibt, dann kommen in dem zu grossen Querschnitt 
des Laufrades Störungen vor, die schädlicher wirken, als 
wenn man bei geformtem Strahl das Ueberdruckverhältniss 
nicht genau getroffen hat. Für Druckturbinen dürfte k^ 
jedenfalls nicht unter 0,97 angenommen werden und wäre 
dann zur Bestimmung des Leitrades eine um etwa 15^/0 
zu grosse Wassermenge in die Rechnung einzuführen. 

Dem Einen oder Andern möge noch folgende auf 
die Aufstellung bezogene Eintheilung dienen: 

I. Kleine Gefälle. Von 1 bis 1,4 m Syphonturbine 
oder Wasserräder. Von 1,4 bis 2 m offener Wasserkasten. 

IL Mittlere Gefälle, Von 2 — 5 m offener Wasserkasten, 
eventuell mit kurzer Rohrleitung. Von 5 — 10 m geschlossener 
Wasserkasten (Reservoir). 

in. Hohe Gefälle. Von 10 — 12 m Rohrleitung. Ver- 
ticale Axe. Von 20 — 200 m Rohrleitung. Horizontale Axe. 

Bei sehr grossen Wassermengen (Rhein, Limmat, Aare, 
Reuss, Rhone) werden mit Vortheil mehrkränzige Turbinen 
angewendet. Dabei kann der eine Kranz mit sehr kleinem 
Ueberdruck, also regulirbar gemacht werden. Für die andern 
Kränze wird mit Benützung der Gleichung III der vortheil- 
hafteste Ueberdruck gesucht, und so kann jeder Kranz mit 
gutem Wirkungsgrad construirt werden. 

Ebenso kann zu jedem vorhandenen Leitrad ein Lauf- 
rad mit anderem Ueberdruck gemacht werden, besonders 
lässt sich zu jedem Jonval-Leitrad ein Girard-Laufrad (ohne 
Ueberdruck) construiren, da der Leitrad qu ersehn itt mehr 
als gross genug ist und nur die Tourenzahl verändert wird. 
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Turbinen-Typen. 





Separat-Abdruck aus Nr. 25 Bd. XII der „Schweiz. Bauzeitung". 



Turbine von loo HP für die electrische Be- 
leuchtung der mechanischen Bindfadenfabrik 
Immenstadt. 

Von Ingenieur y. J» Reifer^ 



Eine der interessantesten industriellen Anlagen ist die 
mechauische Bindfadenfabrik Immenstadt (Baiern), besonders auch ,, 
in Bezug auf Nutzbarmachung einer grossartigen Wasserkraft. 

In dem erwähnten Etablissement stehen nun folgende 
drei, von der Firma Joh, Jac. Rieter und Comp, in Winterthur 
ausgeführte Turbinen in Betrieb: 

1. 45opferdige Turbine \ r. x • t. j t- i_ -i 
^^ ^ ^ } zum Betrieb der Fabrik. 

2. 350 „ „ / 

3. 100 „ „f. die electrische Beleuchtung. 
Ueber die Turbine Nr. 1 sowie über die ganze Wasser- 
werksanlage finden sich Mittheilungen in der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure, Band XXVI, Seite 301. 

Turbine Nr. 2 ist ähnlich der Turbine Nr. 1. 

Ueber die Turbine für electrische Beleuchtung bin ich 
in der Lage, mit freundlicher Erlaubniss der Betheiligten, 
einige Angaben betreffend die Construction und die durch- 
geführten Bremsversuche zu machen. Das verfügbare Ge- 
fälle variirt zwischen 164 bis 174 m, und die disponible 
Wassermenge beträgt 61 /per Secunde. 

Unter solchen Verhältnissen werden am richtigsten 
Actionsturbinen mit horizontaler Axe und innerer Ein- 
strömung gebaut. Sowohl die Anordnung der Turbine als 
der Transmission werden dadurch sehr einfach. Ein ein- 
ziger Leitcanal genügt und der Durchmesser des Turbinen- 
rades richtet sich einfach nach der gew^ünschten Tourenzahl. 

Wie beifolgende Tafel zeigt, ist auch für die zu be- 
sprechende Turbine das eben erwähnte System angewendet 
worden. 



Turbine von loo HP für die electrische Beleuchtun 

construirt von J. J. RIEtl 




1 : 30 



lg der mechanischen Bindfadenfabrik Immenstadt, 

ER & Co. in Winterthur. 




1 : 3 
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Der Hebel drückte auf die Brücke einer Decimal- 
wage, wobei die Aufschlagstelle in der Horizontalen durch 
das Wellenmittel sich befand. 

Die Hebellänge betrug, nach Messung an Ort und 
Stelle, 2,349 tn. Das Uebergewicht der Bremse, einschliess- 
lich der Tara der Waage in nassem Zustande bestimmt, 
ergab sich zu 19,34 kg auf den Endpunkt des Hebels reducirt. 

Bezeichnet G das jeweilen auf die Waagschale gelegte, 
mit 10 multiplicirte Gewicht und n die Tourenzahl per 
Minute, so erhalten wir für die von der Bremse absorbirte 
Arbeitsleistung Nb in Pferdekräften ä 75 mk: 

^' "^^ ^ "3^75" ' ^'^^^ ' ^^ ~ ^"^'^^^ ' " 

= 0,00338 (G— 19,34).». 
Ausser dieser Arbeit hatte die Turbine noch die 
Zapfenreibungsarbeit Nr zu leisten, so dass die effecHve Ar- 
beitsleistung der Turbine 

IL Ng = Nb -{- Nr zu setzen ist. 

Die verfügbare oder absolute Wasserkraft N^ wird 
aus Wassermenge und Gefälle ermittelt: 

wo q die per Secunde verfügbare Wassermenge in Litern 
und H das Gefälle in Metern bedeutet. 

Dei Wirkungsgrad^, nach welchem bei solchen Brem- 
sungen hauptsächlich gefragt wird, ist: 

IV. r=^. 

Das Gefälle wurde mit einem der k. technichen Hoch- 
schule in München gehörigen und vor dem Gebrauch im 
Laboratorium geprüften Manometer gemessen, an welchem 
Zehntelmeter noch eingeschätzt werden konnten. Die Wasser- 
messung geschah mittelst Ueberfall und es war die An- 
wendung des Weissbach'schen Coefficienten vertraglich vor- 
geschrieben. 

Der Ueberfall hatte die in der Skizze auf beifolgender 
Tafel angegebenen Dimensionen; derselbe befand -sich in 
der Vorderwand eines Kastens von 1 m -Breite und z m 
Länge. Der Wasserspiegel war* ruhig, so dass in einem Ab- 
stand von 70 cm von der Ueberfallskante die Druckhöhe 
mit Sicherheit zu ermitteln war. 
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Zur Messung der letztern wurde ein vertical verschieb- 
barer, mit Noniusscala versehener, steifer Draht benutzt, 
dessen umgebogenes Ende durch das Heraustreten seiner 
Spitze aus dem Wässer jeweilen den Moment zur Ablesung 
an derScala anzeigte. Von der jeweiligen Notirung brauchte 
dann nur die der Ueberfallkante entsprechende Scalenab- 
lesung abgezogen zu werden, um die Druckhöhe ^ zu erhalten. 

Die Wassermenge Q in m^ per. Secunde wird: 

Q^k^bh^rjJJ, V. 

wo k nach Weissbach: 

fe = iu, (1 + 1,718«*) 
wird, wobei //^ ein von Poncelet bestimmter, n ein von 
"den Uebeifallsdimensionen und der Druckhöhe abhängiger 
Coefficient ist. Letzterer musste für jede einzelne Beob- 
achtung berechnet werden. Sein Einfluss auf das Ender- 
gebniss zeigte sich jedoch als gering, indem k nur zwischen 
Oj393 und 0,41 schwankte bei Druckhöhen von 0,18 bis 
0,034 ^^' Stellen wir nun die beobachteten und berechneten 
Werthe tabellarisch zusammen, so erhalten wir folgende 
Versuchsresultate : 





r 


CO 


1.5 
ÜÖ5 


5<^ 


Aufgelegtes 
remsgewicht 


Ü 


1^ 




Sog 


Bemerkungen 






» 






m 




^ 


£ 


^■- 




I. 


0,173 


62,79 


159,6 


133,6 


100,08 


384 


2,85 


104,9 


78,5 


VollerEinströmungs- 


IL 


0,172 


62,24 


161,6 


133,7 


92,88 


404 


3.02 


100,5 


75,2 


1 querschnitt, 


IIL 


0,173 


62,79 


160,6 


134,4 


81 


434 


3,28 


91 


67,7 


1 normales Gefälle. 
Tourenzahl verändert 
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1 der grossen Turbine. 



Beim Maximal wirkungsgrad von 78,5% war die Touren- 
zahl 384, bei einem Gefälle von 159,6 w. Es war somit 
die günstigste Umfangsgeschwindigkeit am Innern Umfang 
des Laufrades 0,43 Y 2 g H, während der Constructeur seinen 
Berechnungen 0,45 K 2 g H zu Grunde gelegt hatte. 
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Es ist unmöglich für eine neue Turbine die günstigste 
Umfangsgeschwindigkeit zum Vorneherein durch Rechnung 
genau festzustellen, da es eben unmöglich ist, die Reibungs- 
widerstände, welche die Geschwindigkeiten beeinflussen, 
genau zu ermitteln. Es ist nun zweckmässig, bei Fest- 
setzung dex Tourenzahl eher etwas zu hoch zu gehen, damit 
der Wirkungsgrad nicht rasch abnimmt, wenn in Folge 
vermehrter Kraftbedürfnisse die Turbine zeitweilig etwas 
langsamer zu laufen beginnt. Betreffend die Zuverlässigkeit 
der oben notirten Versuchsdaten bemerkt Herr Professor 
Schröter: „Bei der durch keine Störung unterbrochenen, 
grossen Regelmässigkeit des Verlaufes der einzelnen Ver- 
suche dürfen dieselben einen hohen Grad von Genauigkeit 
beanspruchen, und es ist mit den Ergebnissen derselben 
der Beweis geliefert, dass die untersuchte Turbine der 
altern Anlage ebenbürtig zur Seite gestellt werden kann."* 

(Diese ältere, ebenfalls von der Firma Joh. Jacob 
Rieter & Comp, gebaute Anlage wurde s. Z. auch durch 
Herrn Professor Schröter gebremst und es sind die Resul- 
tate ausführlich in der Zeitschrift des Ver. deutscher Ing., 
Band XXVI veröffentlicht.) 

Durch diese Versuche ist aber, auch der Beweis er- 
bracht, dass selbst bei den hohen Gefällen und daraus resul- 
tirenden aussergewöhnlichen Wassergeschwindigkeiten (bis 
zu 60 m per Secunde) bei richtiger Construction ein eben 
so hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann, als bei mitt- 
leren Gefällsverhältnissen , während viele Constructeure 
glauben, bei derartigen Anlagen sich mit ungefähr 60 ®/q 
Wirkungsgrad begnügen zu müssen, wie bei Tangentialrädern. 



Separat-Abdruck aus Nr. 8 Bd. IX der „Schweiz. Bauzeitung**. 



Die Hochdruckturbinen 
für die Bessemer-Anlage in Terni bei Rom. 

Von Maschinen-Itigenieur J. J. Reifer in Winterthur. 



In No. 26, Bd. VII der „Schweizerischen Bauzeitung" 
machte ich einige allgemeine Mittheilungen über die Aus- 
nützung sehr hoher Gefälle durch Turbinen. 

Mit freundlicher Bewilligung der Herren Job. Jac. 
Rieter & Co. in Töss (Winterthur) bin ich heute in der 
Lage, detaillirte Angaben und Zeichnungen über die von 
erwähnter Firma für 180 m Effectivgefälle construirten 
„Terni-Turbinen" vorlegen zu können. 

Fig. I. Längenprofil. 
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Masstab i : 50000 

Der Besprechung der Turbinen will ich einige weitere, 
die interessante Anlage betreffende Notizen vorausschicken. 
Bis vor kurzer Zeit musste Italien seine Panzerplatten, 
Eisenbahnschienen, Bandagen etc. zum grössten Theil vom 
Auslande beziehen. Um nun den Bedarf der erwähnten 
und ähnlicher Artikel nach und nach im eigenen Lande 
decken zu können, wurde von der „Societä anonima degli 
alti forni acciaiera e fonderia di Terni" das Stahlwerk 
Terni errichtet. Da dasselbe erst nach der Periode der 
grossartigen Umwälzungen im Gebiete der Stahl- und Eisen- 
fabricationen gegründet und auf Grundlage der neuesten Er- 
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fahrungen gebaut wurde, musste es zu einem nach einheit- 
licher Idee disponirten Musteretablissement werden — aus- 
gerüstet mit den erprobtesten Maschinen und Transport- 
vorrichtungen. Der grosse Hammer in Terni, dessen Bär 
loo / wiegt, ist wohl zur Zeit einer der grössten der Welt. 
Das zugehörige Fundament besteht aus einem Klotz von 
Gusseisen, dessen. Gewicht looo / beträgt und der an Ort 
und Stelle gegossen wurde. Die Fallhöhe des Hammers 
ist 5 m: Cylinder-Durchmesser = 1,920 m; Durchmesser der 
Pistonstange = 0,350 m; ganze Höhe des Hammers = 19 m. 

Fig. 2. Kleinere Turbine. 




Eine eiserne Halle von 43 /// Höhe überdeckt denselben. 
Der Hammer, nebst seinen zwei 100 / und 150 / Krahnen 
und anderen Apparaten wird mit comprimirter Luft von 
5 Atmosphären Spannung betrieben. Vier gekuppelte Dubois- 
und Frangois-Luftcompressoren, direct durch Wassersäulen- 
maschinen getrieben, liefern die gepresste Luft. Die mit 
Bronze ausgefütterten Cylinder der Wassersäulenmaschinen 
haben 350 mm Bohrung; der Hub beträgt 1,200 m unter 
einem Wasserdruck von 18 Atmosphären. Die Compressoren 
haben 800 mm Bohrung und 1,200 m Hub, wobei jeder der 
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vier Cylinder eine Leistung von 280 Pfdkr. repräsentirt. 
Die auf 5 Atmosphären comprimirte Luft wird in grossen 
Reservoirs aufgespeichert, in welchen der Druck durch 
eine entsprechende Wassersäule constant erhalten wird. 

Die ganze Anlage wird electrisch beleuchtet, worüber 
in Bd. XXXI, No. 2 der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure Näheres zu finden ist. 

Dem Stahlwerk steht eine grossartige Wasserkraft 
zu Gebote. Etwa 6 hm von Terni entfernt bildet der,Ve- 
linofluss einen majestätischen Wasserfall, die „Cascata della 
Marmore", indem er sich von einer Höhe von 120 m in 
die Nera stürzt, und zwar beträgt die Minimalwassermenge 
des Velino noch 50 m^ per Secunde. Oberhalb dieses Falles 
wird nun das Wasser gefasst, durch Rohrleitungen in das 
Thal hinab, und den Nerafluss quer überschreitend, auf der 
andern Seite wieder etwa 132 m hoch an einen zwischen 
Terni und den La Marmore-Fällen liegenden Hügel hinauf- 
geführt. Auf einer Höhe von 346 m über Meer ist durch 
diesen Hügel ein Tunhel ' von 2657 m Länge mit einem 
Querschnitt von 3,274 m^ und einem Gefälle von 6 m ge- 
trieben worden (Fig. 1). Am Ende des Canals wird das Wasser 
in einem Reservoir gesammelt, von wo aus zwei Röhren- 
stränge von je 700 mm Weite zum grossen Vertheilungs- 
schieber im Stahlwerk hinuntergehen. 

Von hier aus geht das Wasser in Abzweigungen mit 
einem Nettodruck von 180 w zu den Turbinen, welche 
m^eistens direct mit den Arbeitsraaschinen gekuppelt sin'd. 

Von der Firma J.J. Rieter & Co. in Winterthur wurden 
für „Terni" folgende Hoch(Jruckturbinen gebaut und im 
Laufe des letzten Jahres montirt: 
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Die Turbinen sind sämmtlich nach System Girard, 
d. h. als Actionsturbinen mit horizontaler Axe construirt. 
Die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat wird so- 
mit nahezu gleich der theoretischen Endgeschwindigkeit, 
nämlich: 

Ci = 0,9 bis 0,95 V 2 g - h 

Diese Geschwindigkeit darf jedoch nur der Winkel- 
construction zu Grunde gelegt werden, nicht aber der Quer- 
schnittsberechnung des Leitapparates für den 

Q nur o, gleich SsV 2 g h^ zu nehmen ist. 

Zahlreiche sorgfältig ausgeführte Versuche, wobei das 
Wasser zum Theil in geaichtem Bassin gemessen und bei 
kleinern Motoren sogar abgewogen wurde, zeigten, dass der 
gemessene Leitradquerschnitt nur mit annähernd 0,85 • \ 2 gh^ 
multipiicirt werden dürfe, um die durch gew^öhnliche Actions- 
turbinen consumirte Wassermenge zu erhalten. 

Ich trete auf diesen Punkt etwas ausführlicher ein, 
weil er bei Expertisen schon zu Erörterungen Anlass bot. 
Es ist oft schwierig, während der Bremsproben eine zuverlässige 
Wassermessung vorzunehmen, so dass man darauf angewiesen 
ist, mit Hülfe eines vereinbarten Durchflusscoefficienten und 
des genau in natura abgemessenen Leitradquerschnittes die 
Durchflussmenge zu bestimmen. Nach eigenen Versuchen,- 
sowie gestützt auf Publicationen von Girard, halten nun die 
meisten Practiker mit Recht daran fest, dass bei reinen 
Actionsturbinen in solchen Fällen zu setzen sei: 

Q = 0,85 • Fl -y 2 g b^\ wobei 
Q = Wassermenge pro Secunde, 

Fj = der winkelrecht zum letzten Schaufelelement nach der 
Ausführung abgemessene Querschnitt des Leitapparates, 
h^ = Nettogefälle bis Unterkant Leitrad. 

Dem gegenüber wird nun hie und da von Theoretikern 
geltend getnacht, dass bei einem Durchflusscoefficienten von 
0,85 ja schon beim Eintritt ins Laufrad nur noch 72 7o ^^^ 

Gefälles zur Wirkung kommen würde, weil dann — 

= 0,85^ . /^j = 0,72 h^ wird und somit bei Annahme von 
10 \ Verlust deim Durchgang und Austritt aus dem Lauf- 
rad incL Zapfenreibung, nur ein Wirkungsgrad von höchstens 
62 ^/(j für Actionsturbinen resultiren könnte, was jedoch mit 
der Erfahrung in Widerspruch stehe. 
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Dieser scheinbare Widerspruch löst sich einfach, wenn 
wir den Dur^hflusscoefficienten zerlegen in einen Querschnitts- 
und in einen Geschwindigkeitscoefficienten, so dass 

(2=: a . Fl ."/? . yVJhl wird. 

Es ist unzweifelhaft, dass selbst der wirklich abge- 
messene Leitradquerschnitt nicht ohne Weiteres zur Be- 
rechnung der Wassermenge verwendet werden darf und 
zwar hauptsächlich darup, weil die unter dem Leitrad con- 
tinuirlich weglaufenden Laufrad schaufeln den Querschnitt 
des Ersteren nie ganz zur Geltung kommen lassen. 

Je nach Umständen wird daher a = 0,9 bis 0,95 zu 
setzen sein. Nehmen wir im Mittel sowohl den Querschnitts- 
coefficienten als den Geschwindigkeitscoefficienten zu 0,92 
an, so erhalten wir: 

Q = 0,92 . F^ • 0,92 y 2 g hl = 0,846 ' F^]/ 2 g h^, 

wobei also die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrade 
noch etwa 85 % des Gefälles repräsentiren würde, weil dann 

^ = 0,922 . h^ = 0.846 Z^i, 

was auch mit dem durch gute Girardturbinen erreichbaren 
Wirkungsgrad von ca. 75*^/0 stimmt. 

Nebst der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leit- 
apparat haben die Terni-Turbinen eine äussere Umfangs- 
geschwindigkeit des Laufrades von 30 m per Secunde ge- 
meinschaftlich. Einzig die looopferdige Turbine, die ab- 
wechselnd 180 und 240 Umdrehungen per Minute machen 
muss, erreicht bei letzterer Zahl die bedeutende Umfangs- ' 
geschwindigkeit von 34,7 m per Secunde. 

Die Eingangs notirten Terni-Turbinen lassen sich in 
zwei Hauptgruppen theilen. Die eine Gruppe, durch Fig. 2 
dargestellt umfasst die kleineren 20- bis 50-pferdigen Tur- 
binen. Complet montirt auf einen soliden Ständer von ge- 
fälliger Form, können dieselben gleich Werkzeugmaschinen 
bequem irgend wohin versetzt und mit der zu treibenden 
Maschine direct verbunden werden. Der zweiten Gruppe 
entnommen ist die durch Querschnitt, Vorderansicht und 
Grundriss auf Seite 35, 36 und 37 dargestellte 8oopferdige 
Terni- Turbine. 
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Die Haupteigenschaften derselben sind folgende : 
Eflfective Leistung 800 Pfkr. Breite d. Laufradmündungen 0,400 

Effective Gefälle iSo m Umfangsgeschwd., äussere 30,3 

Wasserconsum p. See. 450/ Beaufschlagung Ysc 

Umdrehungen p. Minute 200 Austrittswinkel am Leitrad 20^ 

Innerer Laufraddurchmesser 2,5/« „ , Laufrad 20^ 

Aeusserer „ 2,860 m Eintritts winkel „ , 144^ 

Anzahl der Leitcanäle 2 LichteWeited. Einlaufrohres 0,600»» 

„ „ Laufradschaufeln 100 Wandstärke „ ^ 0,032 „ 

Breited. Leitradmündungen 0,125 Durchm. d. Leerlaufrohres 0,200 „ 

Die radial gerichtete absolute Ausstrittsgeschwindigkeit 
aus dem Laufrad beträgt noch 11,25 m per Secunde, was 
einem Gefällsverlust von 6,5 m oder nur 3,6^/0 entspricht. 

Die Kraftübertragung vom Laufradkranz auf die Welle 
wird durch eine mit dem Laufrad verschraubte ganze Scheibe 
vermittelt. Bei der sehr grossen Umfangsgeschwindigkeit 
bietet eine Scheibe mehr Sicherheit gegen die Wirkungen 
der Centrifugalkraft als ein Armsystem, welch Letzteres 
überdies die Luft ventilatorartig in Bewegung setzt, Geräusch 
verursacht und unnützerweise Arbeit consumirt. Der aus 
besonders zähem Gusseisen hergestellte Laufradkranz ist 
noch durch zwei starke, geschweisste Stahlringe gebunden, 
so dass beim normalen Betrieb die Sicherheit gegen Aus- 
einanderfliegen eine mehr als 25-fache und bei allfälligem 
Eintritt der Leerlaufgeschwindigkeit von 60 m per Secunde 
immerhin noch eine mehr als 5-fache ist. Ein Blechverdeck 
zum Auffangen der weggeschleuderten Wassertropfen um- 
schliesst den über dem Boden hervorragenden Theil des 
Laufrades. Der Wasserzufluss zum Turbinenrad kann auf 
zwei Arten abgesperrt oder regulirt werden; entweder 
durch den direct die Leitcanäle deckenden Schieber oder 
durch die Drosselklappe im Einlaufrohr. Gewöhnlich wird 
der Schieber, dem Kraftbedarf entsprechend, für längere Zeit 
eingestellt und findet die Regulirung und das Anlassen und 
Abstellen durch die Drosselklappe statt. Beim Betrieb ge- 
wisser Walzenstrassen wird innert kurzen Zwischenräumen ' 
regelmässig die Bewegungsrichtung gewechselt. Es war 
daher anfänglich projectirt, die Turbinen* reversibel d. h. 
mit Umsteuerung zum Vor- und Rücklaufen zu construiren, 
wie solche vor einigen fahren von der Firma J. J. Rieter 
& Co. für eine Drehbrücke nach Moskau geliefert wurde. 
Endgültig wurde dann aber der Bewegungswechsel an die 



42 



Arbeitsmaschinen verlegt, von der Turbine jedoch verlangt, 
dass sie rasch abgestellt werdea könne. Dies geschieht 
mit dem zur Hauptdrosselklappe führenden Handrad, welches 
beständig durch einen Arbeiter bedient wird. Bei lo^/^ Um- 
drehungen dieses Rades findet ein Oeffnen oder Schliessen 
der Turbine statt. Vor der grossen Drosselklappe zweigt 
ein Leerlaufrohr von 200 mm Weite ab, in welches eine 
kleine Drosselklappe geschaltet ist. Die Getriebe der grossen 
und kleinen Klappe sind nun so miteinander verbunden, 
dass das Schliessen der einen ein OefFnen der andern be- 
dingt und umgekehrt. Dadurch wird die Hauptleitung vor 
gefährlichen hydraulischen Stössen bewahrt. 

Es ist inlmer von Interesse, an Hand guter Aus- 
führungen die Coefficienten zu cbntroliren, die in unsere 
gewöhnlichen Anstellungsformeln' einzuführen sind, damit 
sie mit der Praxis stimmen. Wir wollen daher ein Haupt- 
stück der Anlage, die Turbinenwelle, etwas nachrechnen: 

Gewicht des Laufrades incl. Nabe 4100 /rg^ 

Wasserdruck in radialer Richtung approximativ . 2900 kg 
Totale Belastung durch das Laufrad P — 7000 kg 

Bei Annahme freier Auflage an beiden Enden und 
Verlegung obiger Belastung in die Mitte zwischen beiden 
Lagern erhalten wir »als Maximalbiegungsmonument hervor- 
gebracht durch das Laufrad, 

» f n ^ 7000 . 160 , 

Mr = P — = = 280,000 cm k^; 

4 4 ' "" _ 

bei einer Distanz der Auflagerpunkte von 160 cm. 

Ein Blick auf den Querschnitt der Zeichnung zeigt, 
dass die Belastung in Wirklichkeit nicht so ungünstig wirkt, 
als wir der Berechnung zu Grunde legen. 

Das Biegungsmoment, in Folge des Eigengewichtes 

der Welle gleichmässig auf die ganze Länge vertheilt, 

wird: 

Gl 1000 . 160 , 

M^ = — = g = 20,000 cm kg; 

weil das Gewicht der 26 cm dicken Welle zwischen den 
Lagern rund 1000 kg beträgt. 

Es wird somit das Maximalbiegungsmoment für die 
Welle: 

Ml, = M,. + M,^ := 30Ü 000 cm kg. 
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Bei N = 800 Pfdkr. und w = 200 Umdrehungen wird 
das Torsionsmoment: 

Mrf = 716 20 = 286 480 cm kg 

** ' 200 ^ * 

Mit Hülfe der Formel: 

und unter Benutzung der Poncelet'schen Näherungsformel, 
nach welcher man setzen kann: 

y x^ + y^ = a X -^ ß X 
erhalten wir innert der Grenzen unseres Specialfalles: 

Mi = 0,975 Mb + 0,249 Mrf = 363 840 cm kg. 
Zwischen dem ideellen Biegungsmoment M,-, dem Wider- 
standsmoment W und der ideellen Normalspannung k in 
der stärkst gezogenen Faser herrscht folgende Beziehung: 

Mi = Wk oder k = -^'- 

Für kreisförmigen Querschnitt ist W= — ,d^ = o.id^f 

somit für unsere Welle: 

, '363 840 L 2 

'' ^ 57:^6? ^ ^^'7 h pro cm\ 

Es darf nun k werden : 

für Guss Schmiedeisen Gussstahl 
nach Kellers Constructionslehre 200 400 800 

nach der „Hütte" • 200 600 looo 

nach Bernoullfs Vademecum 320 350 — 

Die vorliegende Welle besteht aus prima geschmie- 
detem Bessemerstahl mit einer ^absoluten Festigkeit von 
mindestens 6000 kg per cm^ und ist somit mit viel 
grösserer Sicherheit construirt, als gebräuchliche Lehr- und 
Handbücher vorschreiben. Eine so grosse Sicherheit ist 
motivirt durch den Risico bei so grossen Geschwindigkeiten 
und Kräften, sowie durch die bei Walzwerkbetrieb unver- 
meidlichen Stösse. 



44 



Tabelle der theoretischen Endgeschwindigkeit. 
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